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ABSTRAK 
Kota Bitung sebagai salah satu kawasan strategis dan pusat perekonomian di Sulawesi Utara, berpotensi 
terdampak oleh bencana tsunami karena berada di pesisir Laut Maluku yang bisa menjadi lokasi pusat 
gempabumi besar pemicu tsunami. Untuk mengetahui potensi area terdampak dan waktu tiba tsunami di 
wilayah Bitung, dilakukan pemodelan penjalaran tsunami dengan skenario gempabumi Mw 7,9 dengan 
episenter di Laut Maluku menggunakan perangkat lunak TUNAMI-N2 (Tohoku University’s Numerical Analysis 
Model Investigation of Tsunami No 2). Data yang digunakan berupa parameter skenario gempabumi 
pembangkit dan data elevasi. Data elevasi terdiri dari data topografi primer hasil pengukuran lapangan 
menggunakan altimeter digital dan data sekunder berupa data batimetri dari GEBCO (General Bathymetric 
Chart of The Ocean) dan data topografi daratan SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) dari USGS (United 
States Geological Survey). Hasil pemodelan menunjukkan bahwa tsunami pertama kali mencapai di wilayah 
Bitung tepatnya di pantai timur Pulau Lembeh pada detik ke-520 setelah gempabumi. Ketinggian maksimum 
tsunami bisa mencapai 7,625 meter, sedangkan inundasi terjauh dan potensi area tergenang masing-masing 
mencapai 750 meter dan 2,1 km2. Lokasi dengan tingkat bahaya tertinggi ada di sebelah barat Pelabuhan 
Bitung karena topografi yang landai dan berhadapan dengan perairan yang berbentuk teluk sehingga terjadi 
amplifikasi gelombang. Pantai yang berbentuk teluk ini juga menyebabkan gelombang tertinggi terjadi pada 
gelombang yang kedua. 
Kata kunci: pemodelan tsunami, TUNAMI-N2, waktu tiba tsunami, inundasi  
ABSTRACT 
Bitung City, one of strategic areas and economic center in North Sulawesi, is potentially affected by 
tsunami disaster because it is located in the coast of the Molucca Sea that could be the epicenter of 
tsunamigenic earthquake. To find out the impacted areas and tsunami arrival time in Bitung, we conducted 
tsunami propagation modeling triggered by earthquake scenario Mw 7.9 using TUNAMI-N2 (Tohoku 
University’s Numerical Analysis Model Investigation of Tsunami No 2) software. The data used were earthquake 
scenario parameters and elevation data. The elevation data consisted of primary topographic data from field 
measurements using a digital altimeter and secondary data, that consisted of bathymetry data from GEBCO 
(General Bathymetric Charto Of The Ocean) and SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) topography data 
from USGS (United States Geological Survey). The results showed that tsunami reached Bitung region in the 
east coast of Lembeh island at 520 seconds after earthquake origin time. The maximum height of tsunami 
could reach 7.625 meters, while the farthest inundation and potential flooded areas reached 750 meters and 
2.1 km2, respectively. The highest hazard level was in the west of Bitung Port due to the sloping topography 
and facing the bay shaped that could cause wave amplification. This bay-shaped coast also caused the highest 
waves to occur in the second wave. 
Keywords: tsunami modeling, TUNAMI-N2, tsunami arrival time, inundation 
 
PENDAHULUAN   
Kota Bitung merupakan salah satu kota yang 
menjadi fokus pembangunan di Sulawesi Utara 
karena Bitung telah ditetapkan sebagai salah satu 
Kawasan Ekonomi Khusus (KEK) di Indonesia  
(Republik Indonesia, 2014). Kota yang terletak di 
pesisir timur Sulawesi Utara ini juga ditetapkan 
menjadi Kawasan Strategis Nasional di Provinsi 
Sulawesi Utara (Pemerintah Provinsi Sulawesi 
Utara, 2014). Kota ini diproyeksikan bisa menjadi 
pusat perekonomian yang menunjang wilayah utara 
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dan timur Indonesia. Pembangunan infrastruktur 
seperti jalan tol Manado-Bitung dan peningkatan 
kapasitas Pelabuhan Bitung menjadi pelabuhan 
internasional, serta rencana pembangunan jalur 
kereta api Manado-Bitung merupakan beberapa 
langkah yang dilakukan pemerintah untuk 
mendukung Bitung sebagai salah satu wilayah 
penting di Sulawesi Utara. Meskipun secara 
perekonomian Bitung memiliki lokasi yang strategis, 
namun bila ditinjau dari potensi kebencanaan 
Bitung termasuk wilayah yang rawan dilanda 
bencana geologi, salah satunya adalah tsunami. Hal 
ini disebabkan karena Kota Bitung menghadap 
langsung ke perairan Laut Maluku yang berpotensi 
menjadi lokasi gempabumi besar pembangkit 
tsunami. 
Tsunami merupakan salah satu bencana alam 
yang sangat merusak, seperti kejadian tsunami 
tahun 1883 akibat letusan Gunung Krakatau di Selat 
Sunda, tsunami tahun 2004 akibat gempabumi 
dengan magnitudo Mw 9,3 di Aceh, hingga yang 
terbaru tsunami tahun 2018 akibat gempabumi 
dengan magnitudo Mw 7,4 di Palu-Donggala, 
Sulawesi Tengah (NOAA, 2018). Tsunami 
didefinisikan sebagai rangkaian gelombang yang 
disebabkan oleh gerakan vertikal secara tiba-tiba di 
dasar laut sehingga menyebabkan perubahan 
kolom air laut (Bryant, 2008). Tsunami terbaru yang 
melanda Sulawesi Utara adalah tsunami yang 
diakibatkan oleh gempabumi dengan magnitudo 
Mw 7,2 dengan lokasi episenter di tengah Laut 
Maluku. Gempabumi yang dirasakan hampir di 
seluruh Sulawesi Utara dan Maluku Utara ini 
membangkitkan tsunami yang tercatat tide gauge di 
Jailolo, Tobelo, dan Manado dengan ketinggian 
masing-masing 9, 1, dan 3 cm (Gusman et al., 
2017). Area rupture gempa Laut Maluku 2014 ini 
sekitar 100 km berarah barat daya-timur laut dan 
mekanisme sumber gempa utamanya berupa 
patahan oblique dominasi naik dengan strike 192° 
dan dip 55° (Shiddiqi et al., 2016).  
Wilayah Laut Maluku merupakan salah satu 
zona seismik aktif. Zona seismisitas tinggi daerah 
Laut Maluku terkonsentrasi di zona Mayu-Talaud 
yang memanjang barat daya-timur laut. Pada zona 
ini terdapat sesar aktif yang terbentuk akibat 
adanya pergerakan Lempeng Pasifik ke arah barat 
yang tertahan oleh lempeng Laut Sulawesi di 
sebelah barat sehingga memunculkan busur dalam 
vulkanik Sangihe dan busur luar non vulkanik 
Talaud (Setyana & Setiadi, 2011). USGS (United 
States Geological Survey) mencatat selama kurun 
waktu 1900-2018 telah terjadi 13 kejadian 
gempabumi dengan M ≥ 7,0 (USGS, 2018a).  
Berdasarkan data mekanisme sumber 
gempabumi yang diperoleh dari Global CMT 
(Ekström et al., 2012), dapat diketahui bahwa 
mekanisme sumber gempabumi dengan magnitudo 
lebih dari 6 yang terjadi di zona Mayu-Talaud 
didominasi oleh gempabumi dengan tipe patahan 
naik, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1. Hal 
ini memperkuat bahwa potensi gempabumi besar 
pembangkit tsunami di zona ini cukup besar karena 
secara historis wilayah ini telah beberapa kali terjadi 
gempabumi dengan M ≥ 7,0 berkedalaman dangkal 
dan didominasi oleh gempabumi dengan tipe 
patahan naik. Oleh karena itu, studi ini dilakukan 
untuk mengetahui potensi bahaya tsunami akibat 
gempabumi dengan episenter di Laut Maluku yang 
bisa berdampak di pesisir Kota Bitung. 
 
Sumber: (PUSGEN, 2017) 
Gambar 1.  Peta sebaran episenter gempabumi di Laut 
Maluku dan sekitarnya dengan kedalaman 
≤ 200 km dan magnitudo ≥ 4. Mekanisme 
fokus merupakan solusi dari Global CMT 
untuk gempabumi dengan magnitudo ≥ 6. 
METODE 
Data yang digunakan dalam studi ini berupa 
data elevasi yang dibedakan menjadi dua jenis yaitu 
data primer dan data sekunder. Data primer yang 
digunakan berupa data pengukuran topografi 
lapangan menggunakan altimeter digital dengan 
ketelitian alat 0,1 meter, sedangkan data sekunder 
yang digunakan berupa data batimetri wilayah 
penelitian yang diperoleh dari GEBCO (General 
Bathymetric Chart of The Ocean) dengan grid 30 arc 
second (BODC, 2018) dan data topografi daratan 
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) dengan 
grid 1 arc second yang diperoleh dari USGS (USGS, 
2018b). Data topografi hasil pengukuran lapangan 
digunakan untuk mengkoreksi data topografi SRTM 
yang merupakan hasil pengukuran satelit.  
Dalam pemodelan penjalaran tsunami, 
digunakan perangkat lunak TUNAMI-N2 (Tohoku 
University’s Numerical Analysis Model Investigation 
of Tsunami No. 2). Dalam proses pemodelan 
penjalaran tsunami, limpasan (run up), tinggi dan 
waktu tempuh tsunami, aplikasi ini menggunakan 
teori linear perambatan gelombang untuk perairan 
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dalam, teori gelombang perairan dangkal (shallow 
water) dan daerah landaan dengan grid yang 
konstan. TUNAMI-N2 menggunakan diskritisasi 
dengan metode finite difference skema numerik 
leap-frog, yang mengaplikasikan skema beda pusat 
dengan kesalahan pemotongan orde kedua (Basith 
et al., 2012).  
Persamaan empiris yang digunakan dalam 
perhitungan pemodelan tsunami adalah 
Persamaan 1, Persamaan 2, Persamaan 3, 
Persamaan 4, Persamaan 5, Persamaan 6, dan 























































𝑁√𝑀2 + 𝑁2 = 0  ... (3) 
𝑀 = ∫ 𝑢 𝑑𝑧 = ?̅?(𝜂 + ℎ)
𝜂
−ℎ
 .................................... (4) 
(𝜂 + ℎ) = 𝐷 , maka ......................................... (5) 
𝑀 = ∫ 𝑢 𝑑𝑧 =
𝜂
−ℎ
?̅? 𝐷 ........................................... (6) 
𝑁 = ∫ 𝑣 𝑑𝑧 = ?̅?(𝜂 + ℎ) =
𝜂
−ℎ
?̅? 𝐷  ............................ (7) 
di mana: 
N =  persamaan perubahan fluks massa air (water 
discharge fluxes) pada sumbu y, 
M = persamaan perubahan fluks massa air (water 
discharge fluxes) pada sumbu x, 
D = jumlah kedalaman air sampai ke 
puncak/permukaan air sesaat, 
h = kedalaman air dari dasar laut ke muka air 
rata-rata (m), 
𝜂 = ketinggian air dari muka air rata-rata hingga 
permukaan sesaat (m), 
t = waktu (detik), 
g = percepatan gravitasi (m/s2), 
n = koefisien kekasaran Manning. 
u = Kecepatan pertikel air di sumbu x, dan 
v = Kecepatan pertikel air di sumbu y. 
Untuk mensimulasikan tsunami, dibutuhkan 
skenario gempabumi yang menjadi pembangkit. 
Skenario yang digunakan berupa skenario 
gempabumi terburuk yang berpotensi terjadi di Laut 
Maluku. Dalam studi ini digunakan gempabumi 
dengan episenter di Laut Maluku, tepatnya pada 
zona Mayu-Talaud, Mw 7,9, kedalaman 15 km, dan 
tipe patahan naik. Parameter yang dibutuhkan 
TUNAMI-N2 untuk menghasilkan gempabumi 
pembangkit antara lain strike, slip, dip, slip angle, 
panjang dan lebar patahan. Nilai panjang dan lebar 
patahan dapat diperoleh melalui konversi nilai 
magnitudo dengan rumusan skala gempabumi 
(Scaling Law of Earthquake) seperti ditunjukan 
pada Persamaan 8, Persamaan 9, dan 
Persamaan 10 (Wells & Coppersmith, 1994): 
log 𝐿 = (0,5 × 𝑀𝑤) − 1,8 .................................... (8) 
log 𝑊 = (0,5 × 𝑀𝑤) − 2,1 ................................... (9) 
log 𝑈 = (0,5 × 𝑀𝑤) − 3,3…………………………..……..(10) 
di mana:      
L = panjang sesar (km) 
W = lebar sesar (km) 
U = jarak slip (m) 
Mw = magnitudo momen 
Tabel 1. Parameter gempabumi pembangkit 
tsunami. 
Parameter Gempabumi Nilai 
Lintang (°) 0,167 
Bujur (°) 125,670 
Kedalaman (km) 10 
Slip (m) 10 
Dip (°) 23 
Strike (°) 19 
Slip Angle (°) 118 
Panjang (km) 145,2 
Lebar (km) 42.6 
Selain parameter gempabumi pembangkit 
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1 tersebut, 
parameter lain yang penting digunakan sebagai 
input untuk simulasi tsunami antara lain koefisien 
kekasaran (manning coefficient) dan koordinat 
virtual tide gauge (stasiun pasang surut virtual). 
Nilai koefisien kekasaran merupakan nilai yang 
menggambarkan tingkat kekasaran permukaan 
daratan yang diterjang oleh tsunami. Pada studi ini, 
nilai koefisien kekasaran yang digunakan adalah 
0,025, yang menggambarkan keberadaan laut, 
sungai, persawahan, dan lahan kosong (Te Chow, 
1959).  
Nilai koefisien ini dipilih untuk mengetahui 
kondisi terburuk yang bisa diakibatkan oleh tsunami 
karena tutupan lahan di pesisir akan mempengaruhi 
tingkat genangan tsunami dan tindakan mitigasi 
(Mardiatno, 2013). Pertimbangan kondisi terburuk 
dengan area genangan tsunami terluas diharapkan 
dapat diketahui area-area yang aman untuk 
evakuasi. Sementara itu, virtual tide gauge 
merupakan stasiun pasang surut virtual yang 
dibutuhkan untuk mengetahui grafik prediksi tinggi 
tsunami secara temporal hasil pemodelan 
penjalaran tsunami di koordinat yang ditentukan 
sehingga bisa diketahui ketinggian maksimum dan 
waktu tiba tsunami.  
Pada Gambar 2 ditunjukkan sebaran lokasi 
virtual tide gauge yang digunakan dalam proses 
pemodelan penjalaran tsunami. Setelah 
menentukan parameter yang digunakan dalam 
input pemodelan, selanjutnya dilakukan penentuan 
area simulasi menggunakan metode nesting grid. 
Metode ini membagi area simulasi menjadi 4 
tahapan resolusi spasial (domain) yang dimulai dari 
area luas yang mencakup lokasi bidang sesar 
kemudian menyempit hingga domain terkecil yang 
masih berada dalam cakupan domain sebelumnya 
dan beresolusi spasial lebih tinggi (Basith et al., 
2012). 
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Gambar 2.  Perbesaran area domain 4 dengan sebaran 
lokasi virtual tide gauge yang digunakan 
pada pemodelan. 
Pada domain 1 hingga 3, data elevasi yang 
digunakan hanya data batimetri tanpa melibatkan 
data topografi karena untuk mengurangi beban 
komputasi dan pemodelan difokuskan pada 
penjalaran tsunami di perairan. Sementara itu, 
untuk domain 4 digunakan data batimetri dan 
topografi karena pada domain ini dimodelkan pula 
penjalaran tsunami di daratan sehingga akan 
didapatkan area inundasi dan tinggi tsunami. Peta 
area yang digunakan pada tiap domain ditunjukkan 
pada Gambar 3.  
 
Gambar 3.  Area simulasi untuk domain 1, dengan area 
domain 2 hingga domain 4 ditunjukkan 
pada kotak merah. 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Setelah dilakukan pemodelan, diperoleh 
beberapa gambaran (snapshot) pola ketinggian 
tsunami setelah terjadi gempabumi pada setiap 
domain. Pada gambaran hasil pemodelan, area laut 
yang berwarna biru menunjukkan adanya 
penurunan muka air laut sedangkan area laut yang 
berwarna merah menunjukkan terjadinya kenaikan 
permukaan air laut. Hasil pemodelan pada domain 
1 yang disajikan pada Gambar 4 dapat dilihat 
bahwa pola penjalaran gelombang tsunami yang 
terbentuk mengikuti pola skenario gempabumi yang 
dibuat. Pada menit ke-0 atau sesaat setelah terjadi 
gempabumi terjadi deformasi bidang patahan di 
dasar laut yang menyebabkan turunnya muka air 
laut bagian timur patahan dan kenaikan di bagian 
barat patahan.  
Pola penjalaran tsunami akibat gempabumi ini 
dominan ke arah barat dan timur dari patahan 
sesuai dengan slip angle atau sudut pergerakan 
patahan yang tegak lurus terhadap arah strike. 
Pada menit ke-10, tsunami telah mencapai pantai 
baik di wilayah Sulawesi Utara yang berada di 
sebelah barat sumber maupun di wilayah Maluku 
Utara yang berada di sebelah timur sumber. 
Sementara itu, penjalaran tsunami yang berdampak 
di wilayah Bitung dapat lebih jelas dilihat pada hasil 
pemodelan domain 4 yang ditunjukkan dengan 
snapshot penjalaran tsunami tiap 5 menit pada 
Gambar 5.  
Pada Gambar 5 dapat dilihat bahwa untuk 
wilayah administrasi Kota Bitung, tsunami telah 
mencapai pantai pada menit ke-10, tepatnya di 
pantai timur Pulau Lembeh. Selanjutnya pada menit 
ke-15 tsunami juga mulai memasuki wilayah 
perairan Selat Lembeh dan tiba di pesisir pusat Kota 
Bitung. Penetrasi tsunami terjauh ke daratan 
terlihat terjadi pada menit ke-45. Penetrasi tsunami 
pada menit ke-45 ini memiliki jarak yang lebih jauh 
daripada penetrasi tsunami pertama yang terpantau 
pada menit ke-25. Penjalaran tsunami hasil 
pemodelan ini dapat dilihat lebih jelas melalui 
catatan virtual tide gauge yang lokasinya tersebar 
di Kota Bitung, seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 3. Waktu tiba tsunami di masing-masing 
virtual tide gauge dipengaruhi oleh jarak penjalaran 
gelombang dari sumber gempabumi. 
 




Gambar 4.  Perubahan muka air laut akibat tsunami di area domain 1 pada (a) menit ke-0, (b) menit ke-5, (c) menit 
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Gambar 5.  Pemodelan penjalaran tsunami di area domain 4 pada (a) menit ke-10, (b) menit ke-15, (c) menit ke-20, 
(d) menit ke-25, (e) menit ke-30, (f) menit ke-35, (g) menit ke-40, (h) menit ke-45, (i) menit ke-50, (j) 
menit ke-55, dan (k) menit ke-60. 
 
Gambar 6. Grafik catatan tinggi gelombang 8 virtual tide gauge di Kota Bitung. 
Pada Gambar 6 dapat dilihat bahwa tsunami 
pertama kali tiba di virtual tide gauge yang 
menghadap langsung ke Laut Maluku, yaitu virtual 
tide gauge 6 pada detik ke 520. Selanjutnya 
tsunami secara berurutan tiba di virtual tide gauge 
nomor 5, 4, 1, 2, 7, 3, dan 8. Tsunami tiba di virtual 
tide gauge 7 dan 3 sekitar detik ke-1600 atau 
sekitar menit ke-26 setelah gempabumi, 
selanjutnya tiba di virtual tide gauge 8 sekitar menit 
ke-36. Selisih waktu tsunami tiba di virtual tide 
gauge 5 dengan virtual tide gauge 7, 3, dan 8 dapat 
menunjukkan perlambatan kecepatan tsunami 
setelah masuk dalam area perairan Selat Lembeh 
yang diakibatkan oleh batimetri yang semakin 
dangkal. 
Lokasi dengan tinggi tsunami maksimum tidak 
berada di virtual tide gauge yang menghadap 
langsung ke Laut Maluku melainkan berada di 
virtual tide gauge 1 dengan ketinggian maksimum 
7.625 meter pada detik ke-2560. Hal ini disebabkan 
karena virtual tide gauge 1 berada di pesisir yang 
berbentuk teluk dan menghadap Pulau Lembeh 
sehingga terjadi refleksi dan refraksi gelombang 
yang menyebabkan superposisi gelombang di 
perairan tersebut. Fenomena ini juga diperkuat 
dengan pola deret waktu gelombang yang linier 
pada virtual tide gauge 1, 2, 4, dan 5, yang 
menunjukkan terjadi dua puncak dengan puncak 
kedua relatif lebih tinggi daripada puncak pertama. 
Puncak pertama merupakan gelombang yang 
langsung menjalar dari pusat tsunami ke masing-
masing virtual tide gauge, sedangkan puncak kedua 
merupakan gelombang akibat superposisi hasil 
refleksi dan bentuk topografi pantai (Suppasri et al., 
2017). Topografi pantai menyebabkan gelombang 
teramplifikasi di bagian laut dangkal dan dibiaskan 
ke dalam teluk. Ketinggian tsunami di area pantai 
lengkung cenderung tinggi akibat dari pantulan 
gelombang, akumulasi air karena bentuknya yang 
sempit dan tertutup, dan menyimpan resonansi 
(Yudhicara et al., 2014). 
Meskipun lokasi virtual tide gauge 7, 3, dan 8 
dekat dengan virtual tide gauge 2, namun tidak 
memiliki pola gelombang yang sama dan tidak 
mengalami perbesaran gelombang. Hal ini 
disebabkan karena ketiga tide gauge tersebut 
masuk pada perairan tertutup yang dominan 
terlindungi oleh Pulau Lembeh. Pesisir pantai yang 
terlindung mendapatkan pengaruh difraksi 
gelombang yang menyebabkan pembelokan arah 
gelombang sehingga terjadi penurunan ketinggian 
gelombang yang masuk ke daerah tersebut (Aeda 
et al., 2017). 
Untuk memberikan gambaran validitas hasil 
simulasi apakah sesuai dengan hasil observasi 
lapangan, maka dilakukan pemodelan penjalaran 
tsunami dari kejadian sebelumnya. Validasi 
dilakukan menggunakan parameter gempabumi 
tanggal 6 September 1889 berkekuatan magnitudo 
8,0 yang menyebabkan tsunami di daerah Kema, 
Kabupaten Minahasa Utara. Berdasarkan basis data 
tsunami yang dimiliki National Oceanic and 
Atmospheric Administration (NOAA, 2018), 
gempabumi yang berpusat di Laut Maluku dengan 
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koordinat 1° LU dan 126,25° BT ini menyebabkan 
tsunami di daerah Kema setinggi 4 meter. Setelah 
dilakukan pemodelan tsunami menggunakan 
parameter gempabumi tersebut, diperoleh hasil 
tinggi maksimum tsunami yang menerjang Kema 
adalah 3,307 meter. Nilai ini memiliki selisih 
0,693meter dengan hasil observasi sehingga bisa 
dikatakan bahwa hasil ini memiliki kesalahan yang 
kecil. Hal ini juga sesuai dengan beberapa penelitian 
lain yang menunjukkan bahwa TUNAMI-N2 memiliki 
kesesuaian dengan hasil observasi. Sugianto et al. 
(2017) dan Muqoddas (2018) membandingkan hasil 
observasi tinggi tsunami Pangandaran 17 Juli 2006 
dengan hasil pemodelan menggunakan TUNAMI-
N2. Hasilnya, Sugianto et al. (2017) menyebutkan 
bahwa nilai akar rata-rata kuadrat kesalahan atau 
Root Mean Square Error (RMSE) dari perbandingan 
tinggi maksimum tsunami hasil observasi di 
beberapa titik sepanjang pantai selatan Jawa 
dengan hasil pemodelan adalah 0,98. Sementara 
itu, Muqoddas (2018) yang membandingkan deret 
waktu gelombang hasil catatan stasiun pasang 
surut Cilacap dengan hasil pemodelan, 
menggambarkan bahwa ada kemiripan pola 
gelombang antara keduanya dengan nilai RMSE 
0,29.  
Selain didapatkan model penjalaran dan tinggi 
tsunami, dari pemodelan ini juga didapatkan 
jangkauan inundasi dari tsunami yang berguna 
untuk mendelineasi daerah aman dari bahaya 
bencana tsunami. Selain inundasi atau luas daerah 
yang tergenang tsunami, dapat diketahui pula 
penetrasi tsunami terjauh di wilayah penelitian. 
Berdasarkan hasil pemodelan inundasi tsunami 
yang ditunjukkan pada Gambar 7, wilayah Kota 
Bitung yang berpotensi tergenangi tsunami bisa 
mencapai 2,1 km2 dengan area terluas berada di 
sebelah barat Pelabuhan Bitung. Area ini juga 
menjadi lokasi penetrasi terjauh tsunami ke daratan 
yang dapat mencapai 750 meter.  
Area di sebelah barat pelabuhan merupakan 
lokasi bangunan-bangunan infrastruktur penting 
penunjang pelabuhan, seperti stasiun pengisian 
bahan bakar dan kawasan perindustrian. Kontur 
topografi yang landai dan lokasi yang menghadap 
perairan tertutup menjadi penyebab area ini 
berpotensi menjadi lokasi dengan dampak tsunami 
paling besar. Oleh karena itu, perlu disiapkan 
infrastruktur mitigasi dan kapasitas masyarakat 
agar dampak yang ditimbulkan tsunami bisa 
direduksi. 
Hasil pemodelan ini sudah bisa 
menggambarkan daerah-daerah berpotensi 
terdampak tsunami di Kota Bitung karena model 
TUNAMI-N2 memiliki tingkat kesesuaian yang tinggi 
dengan catatan observasi tsunami. Namun 
demikian, dibutuhkan kajian lebih lanjut terkait 
faktor pasang surut air laut yang belum 
diperhitungkan dalam pemodelan ini karena kondisi 
pasang surut air laut juga berpengaruh pada tinggi 
maksimum dan inundasi tsunami (Lee et al., 2015). 
Oleh karena itu, kajian mendalam terkait faktor ini 
akan mampu menghasilkan peta bahaya tsunami 
yang lebih baik. 
KESIMPULAN 
Berdasarkan pemodelan tsunami yang 
dibangkitkan oleh skenario gempabumi dengan 
episenter di Laut Maluku dan magnitudo Mw 7,9, 
Kota Bitung berpotensi terpapar tsunami dengan 
waktu tiba tercepat di pesisir timur Pulau Lembeh 
pada detik ke-520 setelah kejadian gempabumi. 
Tsunami tersebut diperkirakan dapat mencapai 
tinggi maksimum 7,625 meter di lokasi virtual tide 
gauge 1 pada detik ke-2560.
 
Gambar 7. Peta potensi inundasi tsunami Kota Bitung hasil pemodelan. 
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Inundasi tsunami terjauh bisa mencapai 750 
meter dan menggenangi area sekitar 2,1 km2. Jika 
ditinjau dari estimasi tinggi tsunami di pantai dan 
potensi penetrasi tsunami ke daratan dalam model 
ini, daerah sebelah barat Pelabuhan Bitung memiliki 
potensi terdampak tsunami yang lebih besar di 
bandingkan daerah yang lainnya. Hal ini disebabkan 
karena topografi yang landai dan berhadapan 
dengan perairan yang berbentuk teluk sehingga 
terjadi amplifikasi gelombang.  
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